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Abstract— Manabi's, Ecuador's province extends itself at
Chone's municipality the electric long-distance grid bigger of 15
km for places mountainous to achieve to offer service of energy to
the rural and difficult- access communities, existing another one
sources of energy that can be used of punctual form at places
moved away of the electric grid, existing potential of renewable
sources of energy, that they find themselves available distributed
at the territory that can be accepted the technical initiative of the
microgrids in the distributed generation's mode, achieving with it
to reduce losses and guaranteeing an electric service of quality.
On-the-job a feasibility study becomes and the technical elements
to make good use of the solar and wind potential for the generation
of electricity, by means of systems once the grid was connected,
autonomous system, pumping systems and public illumination.

Index Terms— Renewable energy potentials, rural
electrification, energetic sustainable planning, territorial
ordination..

. INTRODUCCION

En los actuales lineamientos del programa energético del
Ecuador, el cambio de la matriz esta llamada a constituirse en
una herramienta politica, para el trabajo de planeamiento
direccionado a cambiar la composicion de la generacion
eléctrica con la incorporacion de las fuentes de recursos
renovables y poder garantizar la autonomia energética, teniendo
como meta la consolidacion de una base energética de
indudable sostenibilidad ( Parrondo J., 2012).

La voluntad del cambio estd enfocada en aprovechar al
maximo, el espectacular potencial hidraulico que posee el pais;
pero técnicamente tendra que ponerse miras en las posibilidades
de diversificacion del servicio eléctrico, con el
aprovechamiento de otras fuentes renovables que al igual que
la hidraulica presentan una formidable disponibilidad, e incluso
en algunos casos es superior, como resulta el potencial solar en
las zonas costeras.

La electricidad constituye una parte basica de las necesidades
del hombre moderno, al igual que el suministro de agua limpia,
el cuidado médico, la educacion, etc. A pesar de los
extraordinarios avances tecnoldgicos experimentados en el
campo de la generacién de electricidad, su transmision y
distribucion, en la actualidad existen en el mundo mas de 1300
millones de seres humanos que no disponen de servicios
eléctricos y Africa concentra cerca de la mitad de esas personas,
ademas de que en ese territorio conviven aproximadamente, una

tradicional uso de biomasa para cocinar (AIE, 2013).

Las personas que residen en areas rurales donde no ha llegado
el servicio eléctrico, llevan una vida dificil con serias
limitaciones para realizar tareas de orden social en las noches,
no tienen acceso a los medios de difusion y durante la mitad de
las 24 horas del dia reinan el silencio y la oscuridad para su vida
social.

El acceso a la electricidad genera potencialidades de mejora de
la calidad de vida y la incorporacion activa de las personas a
una vida social saludable e integrada, el servicio eléctrico
permite reducir la marginalidad, incrementar la seguridad
ciudadana, asi como mejorar la salud publica y la educacion
entre otras ventajas. Las posibilidades de estar bien informados
y el esparcimiento que propicia el uso de la radio y la television,
permite que la vida se torne diferente en regiones aisladas, el
almacenamiento adecuado e higiénico de los alimentos con el
uso de refrigeradores mejora las condiciones sociales.

La electrificacién rural constituye un importante reto para el
gobierno ecuatoriano, en funcion de lograr los objetivos
trazados en el programa del buen vivir de las personas del
campo. El suministro de energia contribuye a reducir los indices
de pobreza, la marginalidad y se logran mejorar las condiciones
sanitarias, propiciando el crecimiento econémico mediante la
competitividad y el incremento de las producciones agricolas.

Actualmente existen diferentes formas de llevar la electricidad
a los hogares de comunidades rurales aisladas, una de ellas es
la extension de red, las microrredes o redes aisladas y los
sistemas domiciliarios (Parrondo, J. 2012).

Electrificar el medio rural conlleva proveer de suministro
eléctrico a todas las comunidades, independientemente de la
tecnologia, las fuentes de energia que se utilice y la forma de
generacion empleada.

La electrificacion rural se caracteriza principalmente por una
baja densidad de carga local, por lo que se deben realizar
estudios de factibilidad que satisfagan econdmicamente la
variante tecnoldgica que se emplee.

Existen experiencias en paises como Espafia, donde se han
realizado estudios en vivienda patrén unifamiliar de cuatro
individuos, ubicada en diferentes lugares geogréaficos del
territorio espafiol (Huelva, Zaragoza y Vitoria) para establecer
comparaciones. Se evaluaron con el objetivo de abastecer tanto
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de una instalacion solar térmica, como de una instalacion
fotovoltaica (Andara, 2010).

En el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas (CIEMAT), han desarrollado una metodologia
a partir del uso de los sistemas de informacion geografica (SIG),
para la electrificacién rural con energias renovables plasmada
con el desarrollo del modelo IntiGIS, el modelo incluye
algoritmos orientados al calculo del costo de Electrificacion
Equivalente (Carlos and autores) que permiten, a través de una
aplicacion SIG, evaluar la opcion mas competitiva para la
electrificacion de areas rurales carentes de este servicio. La
aplicacion incorpora ademas herramientas de control para
valorar la incertidumbre inherente a los resultados, el andlisis
de sensibilidad espacial, el modelo ha sido validado en varios
paises latinoamericanos (Pinedo, 2012).

Hay paises vecinos como Perd y Chile que han realizado
esfuerzos para cumplimentar el plan de electrificacién en areas
rurales, para ello utilizan diferentes formas en funcidn de hacer
los estudios de factibilidad econdémica.

En este trabajo se realiza un estudio de factibilidad econémica
en comunidades ya electrificadas mediante la extension de la
red eléctrica, pero que realmente no se ha podido ofrecer un
servicio de calidad debido a la distancia y la dispersion de las
comunidades en relacién con la red.

El objetivo del trabajo esté enfocado, en presentar los elementos
econdmicos que demuestran la  factibilidad  del
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia, para
asegurar el servicio eléctrico en zonas alejadas de la red y
proponer el uso de nuevas formas de generacién de energia que
permitan brindar un mejor servicio y que diversifiquen la matriz
energeética en ese territorio.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para realizar el estudio se visitd el municipio de Chone, que se
encuentra en la provincia de Manabi, donde parte de su
territorio es de relieve montafioso y las viviendas de la zona
rural se encuentran dispersas, para realizar la investigacion se
tomo informacién de las distancias a la que se ha extendido la
red eléctrica a cuatro grupos poblacionales dispersos y se
analizaron los costos de los elementos que componen la
infraestructura del servicio eléctrico en toda su extension.

Se utiliz6 un sistema de informacion geogréfica (SIG) para
determinar las distancias de la red de distribucion y para el
analisis de los potenciales renovables (solar y viento).

Para el mapa de relieve de Ecuador se tomé informacién del
modelo digital de elevaciones (Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation
Model ASTER GDEM Version 1, donde se hace un analisis

cobertura de la tierra utilizando referencias WGS84/EGM96
(GDEM, 2011).

La cartografia del Ecuador utilizada fue bajada de la pagina
web de acceso libre del Instituto Geogréfico Militar (IGM,
2013).

I11 RESULTADOS Y DISCUSION

Manabi es una provincia ecuatoriana localizada en el
emplazamiento centro-noroeste del Ecuador continental, cuya
unidad juridica se ubica en la region geogréafica del litoral, que
a su vez se encuentra dividida por el cruce de la linea
equinoccial. Su capital es Portoviejo, que fue fundada en marzo
de 1535.

Tiene una superficie territorial de 18400 km?, siendo la
provincia més extensa del litoral. Limita al oeste con el Océano
Pacifico, al norte con la provincia de Esmeraldas, al este con la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas y Los Rios, al sur
con la provincia de Santa Elena y al sur y este con la provincia
de Guayas. Posee una poblacion de 1,395.249 habitantes, es la
tercera provincia méas poblada de Ecuador con 75,8 habitantes
por kilémetro cuadrado.

En el relieve de la provincia predominan las extensas llanuras
del litoral. De la provincia del Guayas viene la cordillera
costanera del Chongon—Colonche, que da origen a los cerros de
Pajan y Puca. Las elevaciones no sobrepasan los 500 metros
sobre el nivel del mar. En el canton Montecristi existen
cordones aislados de los cerros de este nombre y los cerros de
Hojas. Hacia el norte se dirige la Cordillera de Balzar, que
comprende los cerros de Los Liberales y de Canoa; de alli sigue
un ramal que se une con los cerros de Jama y se contindan hacia
el norte con los cerros de Coaque.

El perfil costero de la provincia se extiende 350 km de la
Costa del Pacifico. Los accidentes geogréaficos de mayor
importancia son de norte a sur: la peninsula de Cojimies; los
cabos Pasado, San Mateo y San Lorenzo, las puntas Cojimies,
Surrones, Brava, Charapotd, Jaramijo, Cayo y Ayampe; las
bahias: de Cojimies, de Cardquez y de Manta; las ensenadas:
Jama, Crucita, Cayo o Machalilla.

La provincia es privilegiada por sus extensiones de playas,
desde Ayampe en el sur, hasta Pedernales en el norte, con un
importante atractivo turistico para la region.

El Clima oscila entre tropical seco a tropical himedo y esta
determinado por las corrientes marinas; durante el invierno que
se inicia a principios de diciembre y concluye en mayo, el clima
es caluroso y esta influenciado por la corriente célida del El
Nifio. Por el contrario el Verano que va de junio a diciembre es
menos caluroso, gracias a la corriente fria de Humboldt, aunque
la temperatura no es uniforme en toda la provincia, la
temperatura media en Portoviejo la capital, es de 25°C y en la
ciudad de Manta, de 23,8°C.

La provincia de Manabi esta dividida en 22 cantones. En la
figura 1 se muestra un mapa de la provincia de Manabi con la
actual division politico-administrativa.

La zona mayor pablada de la provincia es la zona sur, donde
se encuentra su municipio cabecera y capital que es Portoviejo
y la ciudad portuaria de Manta.
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La provincia cuenta con una poblacion de 1,395.249
habitantes, con una tasa anual de crecimiento del 1.65%. La
edad media de la poblacién es de 28.2 afios. El analfabetismo
en personas mayores 0 igual de 15 afios es del 10.2% vy el
analfabetismo digital en personas mayores e igual a l10os10 afios
es del 34.3%.

Provincia Manabi

Leyenda

| Municipios_Manabi

sigdes_prov_manabi

sSlapEs
Figura 1. Mapa de la provincia de Manabi con la actual
division politico-administrativa

Fuente: Elaboracidn propia.

El sistema eléctrico manabita se caracteriza por un fuerte
déficit de generacién, contando con tres centrales eléctrica de
generacién térmica Miraflores 33 MW, Manta Il 20 MW y
Jaramijo 140 MW con una potencia nominal de 193 MW, que
representa el 15% de la demanda de la provincia que
aproximadamente es de 275 MW, el resto de la demanda se
suministra desde una generacion base de centrales
hidroeléctricas que se encuentran entre 120 y 400 kilometros de
distancia de los principales centros de carga de la provincia,
implicando grandes pérdidas y un costo elevado para mantener
la calidad técnica del servicio.

Las condiciones bajo las que se sirve una buena parte del
servicio eléctrico en la provincia de Manabi, implica que por
cada kWh de electricidad consumido, tengan que generarse
entre 2, 3 y mas kWh en centrales hidroeléctricas que se
encuentran distantes de los centro de consumo.

El sistema eléctrico se caracteriza por presentar una de las
mayores pérdidas del pais, siendo de 24,8 % (14% pérdidas
técnicas) y a nivel de distribucidon el porcentaje es 3,65%
fundamentalmente a las distancias desde donde se genera y se
sirve la electricidad.

Especificamente el municipio de Chone se encuentra ubicado
en la zona centro norte de la provincia, esta dividido en siete
parroquias ubicadas en zonas montafiosas. En la figura 2, se
muestra la ubicacién geografica de la provincia de Manabi y el
municipio Chone, con sus parroquias, destacando su ubicacién
sobre el mapa de relieve para donde se ve el area montafiosa
que lo integra.:

Ubicacién del municipio en la provincia de Manabi, Ecuador.

Figura 2. Ubicacion geogréfica de la provincia de Manabi y
el municipio Chone.

Fuente: Elaboracion propia.

El municipio cuenta con 151 asentamientos poblacionales de
poca concentracién de viviendas, estos se encuentran a
diferentes distancias de la red de sub-trasmision. Actualmente
el servicio eléctrico no ha llegado a todas las poblaciones, por
encontrase un grupo de ellos en lugares aislados de dificil
acceso y en areas dispersas, implicando que a pesar de los
esfuerzos en lograr el bienestar de la poblacién, se ha hecho
materialmente imposible llevar la energia a todo el territorio.

En la figura 3 se muestra un mapa de distancia de los
asentamientos hasta la red eléctrica de sub-trasmision.

Distancia de los pueblos rurales a la red de subtrasmision

Ot Rea

Kiometros

Figura 3. Distancia de pueblos a la red eléctrica..
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar existen asentamientos que se
encentran a distancias superiores de los 60 km de la red de sub
trasmisién més cercana.

En la figura 4 se muestra un grafico donde se puede apreciar
la relacién de distribucién de los centros poblados rurales seguin
distancia hasta la red.

Fig. 8. Grafico de comparacidn entre datos reales y
predictores de la humedad durante 24 horas.
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Figura 4. Relacidn de distribucién de los centros poblados
rurales segun distancia hasta la red.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la mayor cantidad de pueblos se
encuentran a distancia menores de 20 km, pero existen otras que
se encuentran dispersas hasta los 90 km.

En el gréafico de la figura 5 se puede ver la relacion del
comportamiento del costo de extension de la red, con la
distancia hasta donde se encuentran ubicadas las comunidades
rurales.

A pesar que se calculd el costo por km de linea que esta en el
orden de 22.306,00 ddlares. Para los analisis se tomo los valores
que se utilizan para los proyectos de electrificacion rural que
estan en el orden de 8.560.00 por km de red.
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Figura 5. Relacion del comportamiento del costo de
extension de la red.

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico anterior se puede observar el incremento
gradual que se experimenta en el costos, en la medida que la
distancia de extensidn de las lineas eléctricas se aumenta, por
lo que en estos casos resulta recomendable, analizar la variante
de electrificacion con fuentes renovables de energia (FRE),
especificamente con energia fotovoltaica, que corresponde al
potencial mas abundante y de mejor calidad en la zona
estudiada.

En el caso del municipio de Chone se realizo el andlisis del
comportamiento del costo de los sistemas fotovoltaicos
autonomos para la electrificacion rural, donde se considerd un
costo normalizado de 15,00 dolares el Wp, que se corresponde
con los precios que poseen las tecnologias fotovoltaicas en el

mercado (RENOVAENERGIA.SA, 2015).

En algunas regiones del Ecuador ya se han realizado algunas
de estas instalaciones con fines sociales. Uno de los estudios fue
realizado en Napo (Licuy, 2012), donde se desarrollaron los
andlisis de las demandas de dos viviendas tipicas, pudiendo
comprobarse que en dependencia del desarrollo social y las
posibilidades de las personas que habitan estas zonas, oscila
entre 279 W (vivienda tipo “A”) y 929 W (vivienda tipo “B”).

Realizando un célculo bésico sobre el costo de la
electrificacién rural con tecnologia fotovoltaica, se puede
definir que para las viviendas del tipo “A”, seria equivalente a
unos 4.185,00 ddlares y la tipo “B” en 13.935,00 dblares.

En el gréfico de la figura 6 se puede observar la relacion entre
el costo de la extension de la red y las dos variantes con sistemas
fotovoltaicos autonomos (SFA) donde se utilizan las
tecnologias fotovoltaicas.
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Figura 6. Relacidn entre el costo de la extension de lared y
las dos variantes con SFA.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra a medida que aumenta la distancia de la red
los costos van aumentando para la alternativa de extension de
la linea eléctrica, en cambio los costos correspondientes a las
variantes (A y B) donde se utilizan los sistemas fotovoltaicos
autébnomos, resultan mas bajos y se mantienen de forma lineal
independientemente de la distancia de la red eléctrica,
demostrando que constituyen una alternativa valida para la
electrificacion de las zonas rurales en el municipio de Chone.
Independientemente que es importante considerar, que para la
opcion de los costos utilizando los SFA, depende de la cantidad
de viviendas en cada una de las comunidades.

Se puede observar que no se cortan las lineas, el costo para
la variante (B), llega acortarse con la curva del costo de la red,
demostrandose con ello que para viviendas con demandas 929
W podria ser el costo de la red menor a distancias menores de 5
km. Realmente se podria plantear que la extension de la red no
es factible después de 5 km.

Con los analisis anteriores, se realizd una visita a cuatro
comunidades que se encontraban a diferentes distancias de la
red eléctrica y que ya se encontraban electrificadas mediante
esa opcion. Se realizd un estudio de factibilidad técnico-
econdmica, para valorar el costo de las variantes analizadas
anteriormente.
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Para el estudio no se consideraron los costos de
mantenimiento que se les realiza periédicamente a las lineas
eléctricas, que normalmente corresponden cada 6 6 7meses,
debido a que en el invierno es muy dificil llegar por las
condiciones del terreno, siendo otro factor que incrementa los
costos de extensidn a red a los ya elevados costos estudiados.

En el analisis de las comunidades electrificadas en el
municipio de Chone, se pudo verificar que las lineas eléctricas
extendidas, atraviesan bosques en zonas accidentadas, donde
existen ademas mas de tres pasos de rios que en el verano son
arroyos; pero en el invierno crecen, dificultando la realizacién
de los trabajos de mantenimiento y reparaciones urgentes, que
para esta época del afio suelen ser muy recurrentes dado el
surgimiento de averias técnicas e interrupciones provocadas por
situaciones climaticas. A estos problemas se deben agregar los
conflictos técnicos por bajo voltaje y mala calidad del servicio,
que constituyen una causa potencial de disgusto de la poblacion
residente en esas zonas.

Los sitios estudiados se muestran en la tabla 1, como se
puede observar estan controladas las distancias y los costos que
representa la extensién de la linea eléctrica, pudiendo verificar
que a medida que se aleja de la red de sub transmision, los
costos se van encareciendo, esto sin tener en cuenta la
distribucién a diferentes casas alejadas unas de otras.

Tabla 1. Sitios estudiados en el municipio de Chone y costo
de extension de la red.

Distancia

Pueblos (km) Costo ($)

Nl 35,2 44512,00
Spondilus

La dibujada 10 85600,00

El Paramo 15 12%400,0

5 Caminos 17 14%520,0

El espartillal 20 17%)200,0

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el mapa de relieve de la figura 2,
el municipio se encuentra en una region montafiosa, donde el
costo las lineas eléctricas se encarecen por la accidentabilidad
del terreno. En las comunidades estudiadas las viviendas se
encuentran dispersas una de otras, por lo que hay que hacer
tendidos eléctricos independientes encareciendo mas el sistema.
En la tabla 2 se muestra el comportamiento de los costos de las
variantes (A) y (B) correspondiente a los sistemas fotovoltaicos,
donde se consideraron los valores de demanda estudiados en
Napo y conociendo que hoy el precio del Watt pico instalado
para estos tipos de sistemas es de 15 dolares [9].

Tabla 2. Comportamiento de los costos de las variantes “A”

5
y “B” de los SFA.
Costo Costo
No SFA SFA
Puebl viviend Variante Variante
0Ss as (“A” 279 (“B” 299
Wp) Wp)
(%) (%)
Camino
Spondilu 7 29.295,8 97.545,8
S
La 209.250, 696.750,
dibujada 50 00 00
El 41.850,0 139.350,
Paramo 10 0 00
5 12.555,0 41.805,0
Caminos 3 0 0
El
Espartilla 29.295,0 97.545,0
I 7 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede muestra el caso mas critico corresponde a la
comunidad la dibujada, que posee 50 viviendas, donde el costo
de la inversién fotovoltaica se puede elevar por la cantidad de
viviendas a electrificar, especialmente para la variante “B”,
cuando los sistemas fotovoltaicos resultan mas costosos por su
potencia; pero en la tabla 1 se puede apreciar que igualmente
resulta costosa también la extensidn de la red eléctrica.

Con la puesta en funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos auténomos, los usuarios recibirdn un servicio
permanente de energia, sin ningun tipo de interrupcion y
disefiado para su demanda, donde los costos de mantenimiento
no son elevados.

En la figura 7 se muestra el comportamiento de la radiacién
solar diaria promedio anual para los cantones de Chone, y se
puede verificar que los valores van desde 4,1 kWh/m2 dia a 4,8
kWh/m2 dia, con un nivel energético suficiente para cubrir la
demanda de energia eléctrica de dicha zona.

Valores de radiacién solar en los cantones de Chone
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Figura 7. Radiacion solar diaria promedio anual que incide
en los cantones de Chone.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Una de las ventajas de la tecnologia fotovoltaica, es que
pueden instalarse en lugares de dificil acceso, sin ofrecer
impactos relevantes al entorno ambiental. Los componentes
técnicos de estos sistemas son faciles de transportar, los
mantenimientos no son costosos y se pueden capacitar a los
propios usuarios en funcion de la sostenibilidad.

Otro de los trabajos realizados esta relacionado con la
evaluacion del comportamiento de la velocidad del viento en el
municipio de Chone. En la figura 8, se muestra el mapa de la
velocidad de viento promedio anual del territorio estudiado,
pudiendo verificar que existen zonas pobladas ubicadas en
sitios donde existe una velocidad de viento promedio anual, que
permite su aprovechamiento mediante la instalacion de
aerogeneradores, capaces de generar electricidad y satisfacer la
demanda existente de forma independiente.

Los estudios y las evaluaciones realizadas demuestran la
factibilidad del aprovechamiento de la energia solar y edlica,
para la generacién de electricidad en todo el municipio de
Chone, especialmente en las zonas rurales de dificil acceso,
donde resulta mas conveniente desde el punto de vista técnico-
econdmico, utilizar las tecnologias renovables que la extension
de la linea eléctrica.

Los datos analizados permiten definir la conveniencia de
desarrollar proyectos de estudio de los potenciales de las
fuentes renovables en el territorio del municipio, con
potencialidad de derivar informacion relevante que facilite la
planeacién energética sostenible del territorio.

Valores de velocidad de vento en los cantones de Chone

slapEs
Figura 8. Mapa de la velocidad de viento promedio anual
del territorio del municipio Chone.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los pueblos que se encuentran a distancias consideradas
de la red eléctrica, se podrian hacer analisis integrales de los
potenciales renovables, no solo solar y de viento, sino también
de biomasa, hidraulicos entre otros, que permitan implementar
alternativas de electrificacion sostenibles.

IV. CONCLUSIONES

El trabajo permitié definir que la extension de la red es factible
hasta proximo a 5 km desde el punto de vista técnico-
econdmico, existiendo otras soluciones que econémicamente
pueden emprenderse mediante el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia en las zonas aisladas.

Se pudo comprobar la utilidad de los SIG, para la realizacién de
estudios y evaluaciones complejas vinculadas con el perfil
energético de los territorios de la provincia de Manabi.

Se logrd elaborar el mapa del potencial solar diario promedio
anual del municipio de Chone, asi como el de la velocidad de
viento promedio anual, que corresponden a informaciones
relevantes que poseen potencialidad para facilitar el cambio de
la matriz energética, mediante el adecuado aprovechamiento de
las fuentes renovables de energia en el territorio.
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